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ABSTRAK  
Air asam tambang (AAT) dapat ditanggulangi dengan menggunakan sedimen sebagai sumber inokulum mikroba dalam 
mereduksi logam berat kadmium (Cd) dan sulfat. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh sedimen bakau dan rawa dalam 
mereduksi logam berat kadmium, peningkatan pH, penurunan kadar sulfat dan jumlah mikroba pada air asam tambang. Dalam 
mereduksi logam berat kadmium digunakan metode AAS (Atomic Absorption Specthrofotometry), perubahan pH diukur dengan 
menggunakan Ph meter, kadar sulfat diukur dengan metode titrasi dan total mikroba dihitung dengan metode SPC (Standart Plate 
Count). Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemberian sedimen pada AAT dapat mereduksi kadar logam berat kadmium dari kadar 
awal 0,6984 ppm menjadi 0 ppm pada sedimen bakau dan kadar awal 0,7393 ppm menjadi 0,0170 ppm pada sedimen rawa setelah 30 
hari. Pemberian sedimen juga mampu meningkatkan pH AAT dari pH awal 3,7 menjadi pH 7,1 pada sedimen bakau dan pH awal 3,36 
menjadi 6,9 pada sedimen rawa. Pemberian sedimen pada AAT juga mampu menurunkan kadar sulfat dari kadar awal 0,92 ppm 
menjadi 0,39 ppm pada sedimen bakau dan 1,2 menjadi 0,50 ppm pada sedimen rawa. Penelitian ini juga menunjukkan bahwa jumlah 
mikroba pada sedimen bakau meningkat dari 3,6 x 10
5 
sel/ml menjadi 2,7 x10
8 
sel/ml pada hari ke-20 dan pada sedimen rawa juga 
meningkat dari 9,6 x 10
5 
sel/ml menjadi 6,3 x10
9 
sel/ml pada hari ke-15. 
 
Kata Kunci : Sedimen, Air Asam Tambang, Logam Berat Kadmium (Cd), AAS, Mikroba, Sulfat, pH 
PENDAHULUAN 
 
Perkembangan industri pertambangan di Indonesia sangat pesat 
karena masih merupakan andalan bagi perekonomian nasional 
dan daerah. Pertambangan memberikan dampak berupa 
peningkatan pendapatan bruto, peningkatan pendapatan 
masyarakat, penciptaan lapangan kerja dan memberikan 
kontribusi fiskal bagi pemerintah pusat maupun daerah. 
Pendapatan yang diperoleh dari pajak pertambangan hampir 
mencapai 50% dari seluruh pendapatan negara (Koesyarno, 
2007). 
 Beberapa tahun terakhir ini seiring dengan 
meningkatnya jumlah aktivitas pertambangan di beberapa 
daerah, Indonesia mulai menghadapi permasalahan yakni 
timbulnya pencemaran lingkungan terutama pada air sungai dan 
danau akibat dari berbagai jenis limbah yang dihasilkan dari 
kegiatan pertambangan berupa air tambang, limbah batuan, 
larutan sisa proses, tailing, sludge dan bijih sisa yang menjadi 
salah satu sumber pencemar pada air permukaan, air tanah dan 
udara. Selain itu dapat mengganggu kesehatan manusia dan 
menyebabkan kerusakan pada flora dan fauna (Fahruddin, 2010). 
 Salah satu persoalan terbesar yang dihadapi industri 
adalah adanya air asam tambang (AAT) yang terbentuk karena 
terangkatnya mineral-mineral sulfida terutama pirit, yang 
kemudian langsung mengalir ke sungai, danau dan lingkungan 
akuatik lainnya. AAT memiliki pH yang sangat rendah dan 
mengandung logam-logam yang bersifat toksik seperti Fe, Al 
dan Mn. Dampak yang dapat ditimbulkan akibat air asam 
tambang adalah terjadinya pencemaran lingkungan, dimana 
komposisi atau kandungan air di daerah yang terkena dampak 
tersebut akan berubah sehingga dapat mengurangi kesuburan 
tanah, mengganggu kesehatan masyarakat sekitarnya dan dapat 
mengakibatkan korosi pada peralatan tambang. Limbah asam 
tambang juga mengandung logam-logam berat yang berbahaya 
(Tresnadi, 2008).   
 Air asam tambang perlu dikelola secara baik sehingga 
tidak membahayakan jika dialirkan ke lingkungan luar. 
Penanggulangan AAT dengan menggunakan senyawa kimia 
sangat tidak efisien, tidak ramah lingkungan dan biaya yang 
dikeluarkan sangat mahal (Hards dan Higgins, 2004). Agar 
pengolahan limbah berlangsung secara efektif dan ramah 
lingkungan dapat dilakukan dengan pengolahan secara biologi 
dengan memanfaatkan organisme (Lewaru, et al., 2012). 
 Metode biologi yang dapat digunakan adalah 
bioremediasi dengan menggunakan mikroorganisme dalam 
menanggulangi bahan pencemar untuk pemulihan lahan dan 
perairan tercemar. Bioremediasi relatif ramah lingkungan, efisien 
dan terus berkembang dalam penerapannya di lapangan 
(Fahruddin, 2010). 
Salah satu alternatif bioremediasi adalah menggunakan 
bakteri pereduksi sulfat (BPS) untuk mereduksi sulfat, disamping 
itu juga mampu menurunkan konsentrasi logam berat misalnya 
besi, seng, tembaga, kadmium dan lain-lain. Beberapa spesies 
BPS dapat mereduksi logam berat menjadi immobil, misalnya 
Desufovibrio vulgaris yang dapat mereduksi Uranium VI 
menjadi Uranium IV (Hards dan Higgins, 2004). 
Logam Cd atau cadmium (kadmium) mempunyai 
penyebaran yang sangat luas di alam. Hanya ada satu jenis 
mineral kadmium di alam yaitu greennockite (CdS) yang selalu 
ditemukan bersamaan dengan mineral spalerite (ZnS). Gejala-
gejala keracunan akut yang disebabkan oleh logam Cd adalah 
timbulnya rasa sakit dan panas pada bagian dada. Gejala 
keracunan akut ini muncul setelah 4-10 jam sejak si penderita 
terpapar oleh uap logam Cd. Akibat dari keracunan logam Cd ini, 
dapat menimbulkan penyakit paru-paru yang akut (Palar, 1994). 
 Bakteri pereduksi sulfat banyak terdapat pada substrat-
substrat berlumpur seperti pada sedimen. Di dalam sedimen 
terjadi aktivitas biokimia akibat adanya aktivitas mikroba pada 
lingkungan tersebut, secara alami dapat melepaskan kontaminan 
seperti logam sulfit. Cara ini dilakukan dalam bioreaktor yang 
tidak diinokulasikan lagi oleh mikroba dari luar karena secara 
alami sudah ada mikroba di dalamnya dan menetap pada 
sedimen wetland (May, 2007). 
 Beberapa hasil penelitian sebelumnya (Syahrul dan 
Fahruddin, 2009; Pester, 2012) menyatakan bahwa pemberian 
sedimen wetland, sedimen rawa maupun sedimen bakau pada air 
asam tambang mampu meningkatkan pH air asam tambang, 
menurunkan kadar sulfat dan meningkatkan pertumbuhan bakteri 
pereduksi sulfat (BPS) sehingga dapat digunakan untuk 
penanggulangan pencemaran lingkungan akibat air asam 
tambang. Berdasarkan uraian diatas maka perlu dilakukan 
penelitian mengenai pengaruh jenis sedimen terhadap reduksi 
logam berat kadmium (Cd) dan sulfat pada air asam tambang. 
 
BAHAN DAN METODE KERJA 
Alat 
 Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah alat gelas 
seperti cawan petri (Pyrex), erlenmeyer (Pyrex), gelas ukur 
(Pyrex), botol pengencer, bunsen, ose bulat, ose lurus, object 
glass, spoit, botol sampel, pH meter (Orion), inkubator 
(Heraeus), neraca ohaus (Ohaus), oven (Heraeus), autoklaf (All 
American), enkas dan Laminar Air Flow (LAF) (E-Scientific), 
mikroskop cahaya (Nicon) dan Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) (Buck Scientific 205). 
Bahan 
  Bahan yang digunakan adalah Air Asam Tambang 
(AAT) sintetik (Suyasa, 2002). Sampel sedimen rawa dan 
sedimen bakau, kompos, media terdiri atas : Media Nutrien Agar 
(NA) sintetik (komposisi : Beef 3 g; Pepton 5 g dan agar 
15g/1000 ml); bahan- bahan lain yaitu alkohol, asam sulfat 
(H2SO4), Na2SO4-HgO,HCl dan NaOH. 
 
Prosedur Kerja 
Sterilisasi Alat 
   Semua alat–alat yang akan digunakan 
disterilkan terlebih dahulu, alat–alat gelas seperti erlenmeyer dan 
botol pengencer serta alat–alat plastik yang tidak tahan panas 
disterilkan dengan menggunakan autoklaf dengan suhu 121
0
C, 
dengan tekanan 2 atm selama 15 menit. Sedangkan cawan petri 
disterilkan dengan menggunakan oven dengan suhu 180
0
C, 
selama 2 jam.  
 
A. Pengambilan Sampel  
  Sedimen rawa diambil dari rawa depan Perumnas 
Antang, Makassar dan sedimen bakau diperoleh dari Kera – kera  
pada celupan 10-15 cm. Sedimen kemudian dimasukkan kedalam 
botol sampel,  lalu disimpan dalam lemari pendingin pada suhu 
2
0
C. Kompos diperoleh dari penjual tanaman hias Panaikang, 
Kota Makassar. 
 
B. Pembuatan Air Asam Tambang (AAT) 
  Air asam tambang (AAT) dibuat secara sintetik dengan 
cara air sumur ditambahkan dengan sulfat sampai mencapai pH 
3–4, kemudian dimasukkan dalam botol sampel ukuran 500 mL 
yang telah disterilkan (Suyasa, 2002). 
 
C. Karakterisasi Sedimen 
 Sedimen rawa dan bakau yang digunakan dalam 
perlakuan, dilakukan karakterisasi untuk mengetahui kondisi 
awal bagi proses reduksi logam berat dan sulfat AAT meliputi : 
a. Pengukuran Karbon Organik Total dengan Metode TOC 
(Total Organic Carbon) : sampel AAT ditambahkan dengan 
senyawa H2SO4 untuk menghilangkan komponen Inorganic 
Carbon (IC). Selanjutnya sampel dipanaskan pada suhu 
1.350
o
C untuk mengubah Total Carbon (TC) menjadi CO2. 
Setelah itu hasil oksidasi dialirkan ke scrubber untuk 
dihilangkan gas klorin dan uap airnya, lalu dialirkan ke 
detektor NDIR (Non-Dispersive Infrared) untuk diukur 
jumlah karbonnya (Sayoga, 2007). 
b. Pengukuran Kadar Nitrogen Total dengan Metode Mikro 
Kjehdahl : Sampel AAT didestruksi dengan cara dipanaskan 
dalam H2SO4 pekat. Nitrogennya (N) akan berubah menjadi 
(NH4)2SO4. Untuk mempercepat destruksi ditambahkan 
katalisator berupa Na2SO4-HgO (20:1). Selanjutnya tahap 
destilasi dengan ammonium sulfat dipecah menjadi 
ammonia (NH3) dengan penambahan NaOH sampai alkalis 
dan dipanaskan. Ammonia yang dibebaskan selanjutnya 
akan ditangkap oleh asam khlorida Untuk mengetahui asam 
dalam keadaan berlebihan maka diberi indikator methyl red. 
Apabila penampung destilat digunakan asam klorida maka 
sisa asam klorida yang bereaksi dengan ammonia dititrasi 
dengan NaOH standar. Akhir titrasi ditandai dengan tepat 
perubahan warna larutan menjadi merah muda dan tidak 
hilang selama 30 detik bila menggunakan indikator methyl 
red (Sayoga, 2007). 
c. Pengukuran kadar fosfor total : Sampel sedimen 
ditambahkan larutan Mg-nitrat kemudian dipanaskan pada 
suhu 180
o
C. Setelah dipanaskan, sampel kemudian 
didinginkan dan ditambahkan HCl pekat kemudian 
diencerkan dengan aquades. NH4OH dimasukkan perlahan 
sampai terbentuk endapan. Endapan yang terbentuk 
kemudian dilarutkan dengan HNO3 sampai larutan jernih. 
Tambahkan ammonium-nitrat lalu dipanaskan, kemudian 
didiamkan selama 1 jam. Keringkan endapan dan dihitung 
berat fosfornya. 
D. Karakterisasi Air Asam Tambang  (AAT) 
  Karakterisasi air asam tambang (AAT) yang dilakukan 
secara fisik meliputi warna atau tingkat kekeruhan. Sedangkan 
karakterisasi secara kimia meliputi pengujian kandungan sulfat 
dengan menggunakan metode titrasi dan pengujian pH dengan 
menggunakan pH meter. 
 
 
 
E. Pembuatan Perlakuan 
 Pengolahan AAT dan sedimen selanjutnya dibuat 
dengan perlakuan berikut: 
P1=  AAT  +  sedimen bakau + kompos  (60 %+ 20 % + 20%) + 
logam berat 5 ppm 
P2=  AAT +  sedimen rawa + kompos (60 %+ 20 % + 20%) + 
logam berat 5 ppm 
P3= AAT + logam berat tanpa penambahan sedimen dan kompos 
sebagai kontrol 
P4= AAT tanpa penambahan sedimen, kompos, dan logam berat 
 Sedimen dan kompos dimasukkan kedalam wadah 
perlakuan dan dimasukkan AAT 600 mL secara perlahan-lahan 
pada dinding wadah, kemudian wadah tersebut ditutup rapat. 
Wadah perlakuan diinkubasi  selama 30 hari pada suhu ruangan 
tergantung waktu keberhasilan proses pengolahan. Selama 
inkubasi, dilakukan pengamatan setiap 5 hari, pengamatan 
dimulai pada hari ke-0, Parameter - parameter yang diamati 
selama inkubasi adalah sebagai berikut: 
- Pengukuran konsentrasi logam berat kadmium dengan 
menggunakan metode Atomic Absorption 
Specthrofotometry (AAS) atau metode Spektrofotometri 
Serapan Atom (SSA). 
- Kandungan sulfat menggunakan metode metode gravimetri. 
- Perubahan kenaikan pH dengan pH meter. 
- Total mikroorganisme dengan metode Standar plate count 
(SPC). 
 
F. Analisis Logam Berat Kadmium (Cd) 
 Analisis ini dilakukan dengan menggunakan metode 
Atomic Absorption Specthrofotometry (AAS) atau metode 
Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) dimana sebelum 
ditambahkan kadmium, sampel diamati terlebih dahulu, agar 
diketahui kandungannya. Baik itu kandungan sulfat, bakteri dan 
khususnya pada kandungan logam berat. Agar pengamatan tidak 
terulang lagi.  
 Spektrometri atomik adalah metode pengukuran 
spektrum yang berkaitan dengan serapan dan emisi atom. 
Spektrometri Serapan Atom (SSA) dalam kimia analitik dapat 
diartikan sebagai suatu teknik untuk menentukan konsentrasi 
unsur logam tertentu dalam suatu cuplikan. Teknik pengukuran 
ini dapat digunakan untuk menganalisis konsentrasi lebih dari 62 
jenis unsur logam (Christina, 2006). 
 Absorbsi (serapan) atom adalah suatu proses 
penyerapan bagian sinar oleh atom-atom bebas pada panjang 
gelombang (l) tertentu dari atom itusendiri 
sehingga konsentrasi suatu logam dapat ditentukan. Karena 
absorbansi sebanding dengan konsentrasi suatu analit, maka 
metode ini dapat digunakan untuk sistem 
pengukuran atau analisis kuantitatif (Sari, 2009). 
Prinsip Dasar SSA adalah sebagai berikut (Christina, 
2006) : 
1. Cuplikan atau larutan cuplikan dibakar dalam suatu 
nyala atau dipanaskan 
dalam suatu tabung khusus (misal tungku api). 
2. Dalam setiap atom tersebut ada sejumlah tingkat energi 
diskrit yang ditempati oleh elektron. Tingkat energi 
biasanya dimulai dengan E0 bila 
berada pada keadaan dasar (grouns state level) sampai 
E1, E2 sampai E∞-. 
Langkah-langkah Analisis Logam Berat Kadmium (Cd): 
 
a. Pembuatan Larutan Standar 
Larutan standar dibuat dengan mengambil 5 ml larutan 
standar yang berkonsentrasi Cd 1000 mg/L. Dimasukkan ke 
dalam labu ukur 50 ml. Konsentrasi ini kemudian diencerkan 
kembali menjadi konsentrasi 0,0 mg/L; 0,1 mg/L; 0,2 mg/L; 0,4 
mg/L (Kohar, 2005). 
b. Pengukuran kadar logam Cd 
Analisis Cd merujuk pada Kohar, dkk (2005) sampel 
dibuat dalam bentuk abu (partikel kecil), ditimbang ± 100 mg, 
kemudian dilarutkan dalam 10 ml HNO3 1N dipanaskan 60
0
C-
70
0
C sampai larut sempurna. Larutan disaring dengan kertas 
saring (whatman). Larutan sampel diukur/diencerkan sampai 10 
ml dengan HNO3 1N. Sampel siap dianalisis dengan 
menggunakan SSA. Untuk kadar Cd ditentukan menggunakan 
rumus : 
  
   
 
 
 
Keterangan : 
X = Konsentrasi logam dalam larutan contoh 
Y = Nilai serapan atom 
b = Titik singgung garis kurva pada sumbu Y 
a = Slope (kecenderungan) garis kurva 
 
G. Pengukuran kadar sulfat   
 Pengukuran kadar asam sulfat pada sampel air asam 
tambang dilakukan dengan metode Gravimetri:  
1. Dibuat larutan sulfat dengan menambahkan pelarut 
yang sesuai 
2. Selanjutnya larutan tersebut ditambahkan 0,3 mL HCl 
pekat dan BaCl2 setetes demi setetes sampai tetesan 
BaCl2 tidak menghasilkan endapan 
3. Larutan selanjutnya dipanaskan, kemudian ditambahkan 
BaCl2, penambahan dihentikan jika larutan tidak 
membentuk endapan lagi. 
4. Endapan dari hasil sebelumnya disaring menggunakan 
kertas waltman, endapan yang terbentuk dicuci 
menggunakan air panas hingga dapat dinyatakan bahwa 
semua sulfat telah mengendap. Untuk memastikan 
endapan bersih, maka ditambahkan larutan AgNO3 0,1 
M pada filtrat hingga tidak terbentuk warna putih lagi 
(jernih). 
5. Endapan yang sudah disaring tersebut dimasukan 
kedalam cawan kemudian dipijarkan 130-150
o
C  
kemudian ditimbang. 
6. Selanjutnya dilakukan perhitungan :  
     Berat endapan = (berat cawan + endapan) – berat 
cawan kosong 
SO4 + BaCl2 → BaSO4 
Berat BaSO4 =  berat endapan 
Berat SO4 = 
      
       
   Berat BaSO4 
 
H.  Pengukuran pH 
 Tahap – tahap pengukuran pH yaitu terlebih dahulu 
dilakukan kalibrasi pada pH meter dengan menggunakan larutan 
buffer pH 7 kemudian diaktifkan hingga stabil sekitar 15 – 30 
menit. Elektroda kemudian dibilas dengan aquadest dan 
mengeringkannya dengan kertas tissue. Selanjutnya elektroda 
dicelupkan beberapa saat hingga diperoleh pembacaan yang 
stabil kemudian hasil sampel pH tersebut dicatat (Apriantono, 
1989). 
 
I. Menghitung total mikroba dengan metode plate 
count 
1. Pengenceran, AAT diencerkan secara desimal tergantung 
derajat kontaminasi bahan. 
2. Pembuatan media NA (APHA, 1985), komposisi : Ekstrak 
Beef  3g, Pepton 5 g dan agar 15g/1000 ml. Bahan media 
dimasukkan kedalam Erlenmeyer 1000 ml kemudian 
ditambahkan aquades dan dihomogenkan di atas penangas 
air hingga larutan homogen, selanjutnya media ditutup 
dengan kapas dan aluminium foil, disterilkan dengan 
menggunakan autoklaf pada suhu 121
0
C selama 15 menit. 
3. Penanaman, inkubasi dan perhitungan jumlah koloni. 
Diambil setiap 1 ml air asam tambang pada pengenceran 10
-
4
, 10
-5
 dan 10
-6
 lalu dimasukkan kedalam cawan petri 
kemudian medium NA dituangkan dan diratakan, 
selanjutnya media didiamkan hingga memadat kemudian 
diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37
0
C. Setelah 24 jam 
kemudian dihitung jumlah koloni mikroba yang tumbuh 
pada medium NA tersebut. Selanjutnya koloni tunggal yang 
terbentuk diinokulasikan pada tabung reaksi yang berisi 
medium NA untuk stok bakteri murni. 
 
ANALISIS DATA 
 Data–data yang diperoleh pada penelitian ini seperti 
karakterisasi sedimen ditampilkan dalam bentuk tabel, 
sedangkan untuk pengukuran konsentrasi/kadar kadmium, 
pengukuran kandungan pH, sulfat dan total mikroba pada 
perlakuan AAT dari sedimen bakau dan rawa, akan dibahas 
secara deskriptif, kemudian ditampilkan dalam bentuk grafik, hal 
ini untuk membandingkan kedua perlakuan sedimen pada AAT.  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Karakterisasi Awal Sedimen Bakau dan Sedimen 
Rawa 
 Air Asam Tambang (AAT) atau Acid Mine Drainage 
(AMD) adalah air yang terbentuk dari hasil penambangan 
dengan pH rendah 2,5-3,5 yang dapat menimbulkan 
permasalahan terhadap kualitas air dan tanah, dimana 
pembentukan AAT dipengaruhi oleh 3 faktor utama yaitu air, 
oksigen dan batuan yang mengandung mineral-mineral sulfid 
terutama pirit (Fahruddin, 2010). Air asam tambang dapat 
dinetralkan dengan sistem bioremediasi dengan menggunakan 
bakteri sebagai inokulum untuk mereduksi sulfat dan logam-
logam berat seperti kadmium (Cd) yang berasal dari sedimen 
wetland. Pada penelitian ini dilakukan karakterisasi awal pada 
sedimen bakau dan rawa yang meliputi analisis karbon organik, 
total fosfor dan total nitrogen dengan tujuan mengetahui kondisi 
awal bagi proses reduksi sulfat dan logam berat pada Air Asam 
Tambang (AAT). Hasil pengukuran dapat terlihat pada Tabel 1. 
 
 
 
 
Tabel 1. Hasil Karakterisasi Sedimen Bakau dan Rawa 
 
    
   Jenis 
Sedimen 
Karakterisasi 
Warna 
C- 
Organik 
(Rata-
rata) 
N-
Total 
(Rata-
rata) 
P- Total 
(Rata-
rata) 
Rawa Coklat 
Kehitaman 
32,6 % 0,42 % 0,26 % 
Bakau Hitam 
Kecoklatan 
29,7 % 0,51 % 0,33 % 
 
 Karakterisasi awal sedimen rawa yaitu berwarna coklat 
kehitaman dengan kandungan karbon (C) sebanyak  32,6 %, 
nitrogen (N) sebanyak  0,42 % dan fosfor (P) sebanyak 0,26 %, 
sedangkan sedimen bakau berwarna hitam kecoklatan dengan 
kandungan karbon (C) sebanyak 29,7 %, nitrogen (N) sebanyak  
0,51 % dan fosfor (P) sebanyak 0,33 %. Hasil karakterisasi 
tersebut dilakukan untuk mengetahui kondisi awal pada 
perlakuan. 
 Pengolahan AAT dibuat dengan perlakuan seperti pada 
Gambar 1. yang meliputi: 
P1=  AAT  +  sedimen bakau + kompos (60 %+ 20 % + 20%) + 
logam berat 5 ppm (Cd) 
P2=  AAT +  sedimen rawa + kompos (60 %+ 20 % + 20%) + 
logam berat 5 ppm (Cd) 
P3= AAT + logam berat 5 ppm (Cd) tanpa penambahan sedimen 
dan kompos  
P4=  AAT (100 %) tanpa penambahan sedimen, kompos, dan 
logam berat (Sebagai Kontrol) 
 
B.  Analisis Logam Berat Kadmium (Cd) 
  Analisis logam berat cadmium menggunakan metode 
Atomic Absorption Specthrofotometry (AAS) atau metode 
Spektrofotometri Serapan Atom (SSA), sebelum menganalisis 
kadar Cd dalam perlakuan, terlebih dahulu dilakukan analisis 
kadar Cd pada kedua sedimen tersebut, hasil diperoleh yaitu pada 
sedimen bakau terdapat 0,0960 ppm Cd sedangkan pada sedimen 
rawa terdapat 0,1350 ppm Cd, hal ini membuktikan bahwa 
sebelum perlakuan, kedua sedimen didalamnya telah terdapat 
logam berat Cd. Hasil pengukuran pada perlakuan dapat dilihat 
pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Kadar Kadmium (Cd) Selama 30 Hari dalam Setiap 
Perlakuan 
  Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil pengukuran 
kadar Cd pada AAT dengan perlakuan sedimen bakau, perlakuan 
dengan menggunakan sedimen rawa dan perlakuan dengan 
penambahan Cd pada AAT (Perlakuan 3) terjadi penurunan 
kadar Cd yakni pada perlakuan sedimen bakau dan rawa, kadar 
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kadmium klorida terus berkurang hingga akhir pengamatan yaitu 
hari ke-30. Pada awal pengamatan yaitu hari ke-0 kadar Cd pada 
perlakuan 1 menunjukkan nilai 0,6984 ppm dan terus mengalami 
penurunan kadar Cd hingga pengamatan pada hari ke-30 yaitu 
menunjukkan nilai 0 ppm, sama halnya dengan perlakuan 
menggunakan sedimen rawa kadar Cd juga mengalami 
penurunan dari pengamatan awal yaitu hari ke-0 menunjukkan 
nilai 0,7393 ppm dan terus mengalami penurunan kadar Cd 
hingga pengamatan akhir yaitu hari ke-30 menunjukkan nilai 
0,017 ppm. Sedangkan pada perlakuan 3 yakni penambahan Cd  
sebanyak 5 ppm pada AAT, kadar Cd terus bertambah dari 
pengamatan awal yaitu hari ke-0 menunjukkan angka 1,3443 
ppm hingga pengamatan akhir hari ke-30 yaitu mencapai 2,5319 
ppm. Pada perlakuan 4 yaitu sebagai kontrol tidak mengalami 
perubahan, baik itu peningkatan maupun penurunan kadar Cd, 
hal ini karena pada perlakuan kontrol tidak ada penambahan 
sedimen, kompos dan logam berat kadmium klorida. 
  Adanya penurunan kadar Cd pada perlakuan dengan 
menggunakan sedimen bakau dan perlakuan dengan 
menggunakan sedimen rawa tersebut membuktikan bahwa 
mikroba yang terdapat pada kedua sedimen mampu mereduksi 
kadar Cd pada AAT, hal ini karena mikroba yang terdapat dalam 
sedimen mengendapkan ion-ion logam secara reduksi enzimatik 
sehingga mendukung proses transformasi ion-ion logam terlarut 
menjadi bentuk tak larut yang mengendap kedalam sedimen 
(Fahruddin, 2010). 
  Reduksi ion-ion logam seperti kadmium dalam bentuk 
teroksidasi oleh BPS dapt terjadi melalui 2 jalur. Pertama, 
dengan terbentuknya sulfida dari hasil reduksi sulfat akan 
bereaksi dengan kation logam untuk membentuk sulfida logam 
yang mengendap. Kation-kation logam memiliki kecenderungan 
yang tinggi terhadap unsur S. Jalur lainnya, H2S yang dihasilkan 
dari reduksi sulfat oleh BPS, bertindak sebagai donor elektron 
dan mereduksi kation logam menjadi sulfida logam. Ion-ion 
logam berat seperti kadmium merupakan unsur toksik bagi 
mikroorganisme, karena kecenderungan berikatan dengan unsur 
S dari enzim pada mikroorganisme tersebut (Fahruddin, 2010). 
 
C. Pengukuran Kadar Sulfat 
  Pengukuran kadar sulfat air asam tambang dengan 
perlakuan sedimen bakau dan perlakuan dengan menggunakan 
sedimen rawa serta perlakuan 3 yaitu penambahan Cd pada AAT 
dan perlakuan sebagai kontrol diukur selama 30 hari dengan 
rentang waktu 5 hari dapat dilihat pada Gambar 2. 
  Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil pengukuran 
kadar sulfat pada AAT dengan perlakuan sedimen bakau dan 
perlakuan dengan menggunakan sedimen rawa yaitu kadar sulfat 
awal pada sedimen bakau adalah 0,92 ppm kemudian secara 
bertahap mengalami penurunan sampai pada hari ke-30 dengan 
kadar sulfat 0,39 ppm sedangkan pada perlakuan dengan 
menggunakan sedimen rawa adalah 1,2 ppm  kemudian  secara 
bertahap mengalami penurunan sampai pada akhir inkubasi hari 
ke-30 dengan kadar sulfat 0,50 ppm. 
 
Gambar 2. Hasil Pengukuran Kadar Sulfat Selama 30 Hari  
 
  Sedangkan pada perlakuan dengan penambahan Cd 
pada AAT menunjukkan kadar sulfat yang mengalami 
penurunan, namun tidak signifikan, pada pengamatan awal yaitu 
hari ke-0 mencapai 1,21 ppm sedangkan pada pengamatan akhir 
yaitu hari ke-30 menjadi 0,84 ppm. Pada sulfat kontrol tidak 
mengalami penurunan yang berarti yaitu hari ke-0  sebanyak 
1,03 ppm dan pada akhir pengamatan yaitu hari ke-30  nilai 
kadar sulfat kontrol  menjadi 0,79 ppm.  
  Penurunan sulfat pada perlakuan sedimen bakau dan 
perlakuan dengan menggunakan sedimen rawa disebabkan oleh 
adanya ativitas bakteri pereduksi sulfat yang berasal dari 
sedimen tersebut. BPS dapat menggunakan sulfat sebagai 
akseptor elektron untuk aktivitas metabolismenya (Higgins et al., 
2003). Karena sulfat menerima elektron maka senyawa ini akan 
mengalami reduksi menjadi sulfida sehingga konsentrasi sulfat 
mengalami penurunan. Adanya penurunan kadar sulfat dapat 
terjadi karena adanya kelompok BPS yang disebut juga 
sulfidogen, mempuyai ciri berupa kemampuan untuk 
memindahkan elektron atau hidrogen kepada sulfat yang 
berperan sebagai akseptor eletron terminal. Dari proses reaksi 
redoks tersebut, sulfat tereduksi menjadi sulfida. Reduksi sulfat 
yang terjadi pada kondisi anaerob tersebut serupa dengan 
respirasi yang menggunakan oksigen sebagai akseptor elektron 
pada kondisi aerob, sehingga disebut respirasi sulfat atau reduksi 
sulfat disimilatori (Schlegel, 1994). 
 Berdasarkan hasil pengamatan yang dilakukan 
menunjukkan bahwa penurunan kadar sulfat seiring dengan 
peningkatan nilai pH dan peningkatan jumlah total mikroba. 
Meningkatnya jumlah mikroba menyebabkan reduksi sulfat 
semakin meningkat sehingga menurunkan konsentrasi sulfat 
yang akan menyebabkan pH semakin meningkat. Dari 
pengamatan yang dilakukan terlihat bahwa sedimen bakau lebih 
efektif menurunkan kadar sulfat pada air asam tambang 
dibandingkan dengan sedimen rawa.  
 
D. Pengukuran Kadar pH 
Berdasarkan hasil pengukuran pH pada air asam 
tambang terhadap perlakuan sedimen bakau dan perlakuan 
dengan menggunakan sedimen rawa selama 30 hari dengan 
rentang waktu 5 hari dapat dilihat pada Gambar 4. 
Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil pengukuran 
nilai pH pada AAT dengan perlakuan sedimen bakau dan 
perlakuan dengan menggunakan sedimen rawa terjadi 
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peningkatan pH yang terus bertambah hingga akhir pengamatan 
yaitu hari ke-30. Pada awal perlakuan nilai pH yaitu hari ke-0 
menunjukkan nilai 3,7 yang bersifat sangat asam dan terus 
mengalami peningkatan pada hari-hari selanjutnya hingga pada 
hari ke-30 pada perlakuan sedimen bakau menunjukkan angka 
7,1 sedangkan pada perlakuan sedimen rawa menunjukkan angka 
3,36 untuk pengamatan awal dan pada hari ke-30 menunjukkan 
nilai 6,9. Sedangkan untuk perlakuan 3 yaitu dengan 
penambahan Cd pada AAT menunjukkan angka 2,06 pada 
pengamatan awal dan 2,50 untuk hari ke-30 (tidak terjadi 
perubahan yang berarti). Pada perlakuan kontrol yaitu tidak ada 
penambahan sedimen, Cd maupun kompos terlihat tidak 
mengalami peningkatan nilai pH yang signifikan yaitu pada awal 
pengamatan hari ke-0 nilai pH adalah 2,35 hingga pada akhir 
pengamatan yaitu  hari ke-30 nilai pH hanya mencapai 2,22 yaitu 
masih sangat asam. 
 
 
 
Gambar 3. Hasil Pengukuran Kadar pH Selama 30 Hari dalam 
Setiap Perlakuan 
 
  Adanya peningkatan pH dan penurunan kadar sulfat 
pada perlakuan AAT dengan perlakuan sedimen bakau dan 
perlakuan dengan menggunakan sedimen rawa tersebut 
membuktikan bahwa terdapat mikroba yang mampu untuk 
mereduksi sulfat didalam sedimen tersebut. Peningkatan pH pada 
perlakuan sedimen bakau dan perlakuan dengan menggunakan 
sedimen rawa terjadi karena adanya aktivitas dari mikroba 
tersebut yang mampu mereduksi sulfat menjadi sulfida. Menurut 
Suyasa (2002), peningkatan aktivitas bakteri ini juga sejalan 
dengan peningkatan jumlah mikroba yang terus melakukan 
pembelahan karena kondisi lingkungan yang mendukung 
pertumbuhannya. 
Proses reduksi sulfat oleh kelompok BPS dihasilkan 
sulfida dan bikarbonat yang berpengaruh terhadap kenaikan pH, 
sulfida akan bereaksi dengan ion-ion logam terlarut untuk 
membentuk sulfida logam tak terlarut (Voordouw, 1995). 
Berdasarkan data yang diperoleh menunjukkan bahwa dalam 
perlakuan AAT dengan penambahan sedimen bakau dan rawa 
terjadi peningkatan pH yang pada awalnya sangat asam 
kemudian terus mengalami peningkatan menjadi netral. pH AAT 
yang rendah disebabkan karena bereaksinya mineral sulfida 
dengan air sehingga ion logam dan ion hidrogen terlepas, 
sedangkan ion sulfida akan teroksidasi menjadi ion sulfat 
terlarut, ion H
+ 
akan menyebabkan turunnya pH yang merupakan 
lingkungan yang kondusif bagi pertumbuhan bakteri Thiobacillus 
ferooxidans. Bakteri Thiobacillus ferooxidans akan mempercepat 
terjadinya laju oksidasi pirit dan mempengaruhi terbentuknya 
asam sulfat, sebaliknya bakteri pereduksi sulfat (BPS) mereduksi 
sulfat dari AAT menjadi sulfida sehingga pH dapat menjadi 
netral (Fahruddin, 2010). 
Ketika proses reduksi sulfat terjadi, maka selain 
dihasilkan hidrogen sulfida 
(H2S) juga dilepaskan ion hidroksil (OH
-
) sehingga 
menyebabkan pH semakin meningkat sehingga penurunan 
konsentrasi sulfat akan meningkatkan pH. Perbedaan antara 
perlakuan air asam tambang dengan perlakuan sedimen bakau 
dan perlakuan dengan menggunakan sedimen rawa terlihat 
bahwa pada kecepatan dalam menaikkan pH yang ditunjukkan 
bahwa sedimen bakau lebih efektif menaikkan pH air asam 
tambang dibandingkan dengan sedimen rawa. Sedangkan pada 
perlakuan dengan penambahan Cd pada AAT dan perlakuan 
kontrol yaitu AAT tanpa penambahan sedimen dan kompos, 
kedua perlakuan ini menunjukkan pH tetap bersifat asam karena 
tidak adanya faktor pendukung yang dapat mengubah pH asam 
pada sampel AAT tersebut. 
 
E.  Menghitung Total Mikroba 
 Hasil perhitungan total mikroba pada perlakuan dengan 
menggunakan sedimen bakau dan perlakuan dengan 
menggunakan sedimen rawa serta perlakuan dengan penambahan 
Cd pada AAT dan yang terakhir adalah perlakuan kontrol, yang 
diinkubasi selama 30 hari dengan rentang waktu 5 hari, 
perhitungan total mikroba menggunakan metode SPC (Standart 
Plate Count), hasil yang diperoleh dapat dilihat dari Gambar 4. 
Berdasarkan Gambar 4. tersebut diperoleh hasil 
perhitungan total mikroba dengan metode SPC (Standart Plate 
Count), pada perlakuan I yaitu perlakuan dengan menggunakan 
sedimen bakau untuk pengamatan hari ke-0 jumlah mikroba 
yaitu 3,6 x 10
5 
sel/ml dan terus mengalami peningkatan hingga 
pengamatan hari ke-20 yaitu mencapai 2,7 x 10
8 
sel/ml, dan 
penurunan jumlah mikroba terjadi pada hari ke-25 yaitu 3,9 x 10
7 
sel/ml hingga pengamatan terakhir pada hari ke-30 jumlah 
mikroba yaitu 1,1 x 10
6 
sel/ml. Pada perlakuan II yaitu perlakuan 
dengan menggunakan sedimen rawa menunjukkan peningkatan 
jumlah mikroba dari hari ke-0 yaitu 9,6 x 10
5
 sel/ml hingga hari 
ke-15 yaitu 6,3 x 10
9 
sel/ml dan menunjukkan penurunan jumlah 
mikroba pada pengamatan hari ke-20 yaitu 1,0 x 10
9
 sel/ml 
hingga pengamatan hari ke-30 yaitu 2,1 x 10
6 
sel/ml. 
Sedangkan pada perlakuan III (AAT + Cd) dan 
perlakuan IV sebagai kontrol tidak terjadi pertumbuhan mikroba 
atau tidak adanya pembelahan sel dari mikroba. 
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        Gambar 4. Hasil Perhitungan  Total Mikroba dengan 
Metode SPC 
 
 Pada pengamatan hari ke-0 hingga hari ke-5 untuk 
perlakuan dengan menggunakan sedimen bakau dan sedimen 
rawa jumlah bakteri masih sedikit, hal ini disebabkan oleh 
beberapa jenis mikroba yang tidak mampu bertahan hidup pada 
kondisi yang sangat asam sehingga jumlah total mikroba 
cenderung turun yang menunjukkan bahwa mikroba berada pada 
fase lag atau disebut juga fase adaptasi dimana mikroba-mikroba 
pada kondisi ini melakukan adaptasi terhadap kondisi lingkungan 
sehingga dapat bertahan hidup. Pada hari ke-5 hingga 
pengamatan hari ke-20 dengan perlakuan sedimen bakau jumlah 
bakteri terus meningkat tajam, begitupun pada perlakuan 
sedimen rawa dimana jumlah bakteri terus mengalami 
peningkatan pada hari ke-5 hingga pengamatan hari ke-15 
dimana fase ini disebut dengan fase eksponensial. Mikroba yang 
telah mampu beradaptasi  akan memanfaatkan sumber nutrisi 
yang ada untuk terus membelah  sehingga jumlah sel semakin 
meningkat, namun pada pengamatan hari ke-25 dengan 
perlakuan sedimen bakau, grafik menunjukkan adanya 
penurunan jumlah mikroba, sedangkan pada perlakuan sedimen 
rawa, grafik menunjukkan adanya penurunan jumlah mikroba 
yakni pada pengamatan hari ke-20, peristiwa ini disebut dengan 
fase kematian, fase ini terjadi akibat nutrisi dalam bioreaktor 
mulai habis. 
 Pada perlakuan III (AAT + Cd) dan IV (Sebagai Kontrol) 
tidak terjadi pertumbuhan mikroba, hal ini disebabkan karena 
tidak adanya penambahan sedimen sebagai sumber inokulum 
mikroba dan kompos yang berperan sebagai sumber nutrisi 
seperti unsur karbon (C), nitrogen (N), fosfor (P) sehingga dapat 
mendukung pertumbuhan mikroba dengan baik yang dapat 
mereduksi sulfat menjadi sulfida dan mereduksi logam berat 
kadmium, tidak adanya sumber nutrisi dari kompos sehingga 
mikroba tidak dapat bertahan hidup pada kondisi lingkungan 
yang asam. 
 Perbandingan perhitungan total mikroba yang dilakukan 
terlihat bahwa total mikroba pada sedimen rawa lebih besar 
dibandingkan dengan sedimen bakau dan tidak terjadi 
pertumbuhan mikroba atau tidak adanya pembelahan sel pada 
mikroba ditunjukkan pada perlakuan III  (AAT + Cd) dan 
perlakuan IV sebagai kontrol yaitu tanpa penambahan sedimen 
dan kompos serta Cd.  
 
PENUTUP 
Kesimpulan 
 
 Berdasarkan hasil penelitian penggunaan sedimen 
bakau dan rawa sebagai sumber inokulum dalam mereduksi  
logam berat kadmium (Cd) dan sulfat pada air asam tambang 
(AAT) dapat disimpulkan bahwa: 
1. Pemberian sedimen bakau dan rawa mampu mereduksi kadar 
kadmium (Cd) pada AAT dalam waktu  30 hari dari kadar 
awal 0,6984 ppm menjadi 0 ppm dengan pemberian sedimen 
bakau dan  kadar awal  0,7393 ppm menjadi 0,0170 ppm 
dengan pemberian sedimen rawa 
2. Pemberian sedimen bakau dan rawa mampu meningkatkan 
pH pada AAT dalam waktu 30 hari dari pH awal 3,7 menjadi 
pH 7,1 dengan pemberian sedimen bakau dan pH awal 3,36 
menjadi 6,9 dengan pemberian  sedimen rawa, sedangkan 
pemberian sedimen bakau dan rawa dapat menurunkan 
konsentrasi sulfat pada AAT dalam waktu 30 hari dari kadar 
awal 0,92 ppm menjadi 0,39 ppm dengan pemberian sedimen 
bakau dan 1,2 menjadi 0,50 ppm dengan pemberian sedimen 
rawa 
3. Pemberian sedimen pada AAT meningkatkan jumlah 
populasi bakteri yang diinkubasi selama 30 hari dan 
menunjukkan pertumbuhan optimal pada hari ke-20 yaitu 2,7 
x10
8 
sel/ml dengan  pemberian sedimen bakau dan hari ke-15 
yaitu 6,3 x10
9 
sel/ml dengan pemberian sedimen rawa 
 
Saran 
Penelitian ini perlu dilanjutkan dalam hal  pemanfaatan 
sedimen bakau dan rawa sebagai sumber inokulum mikroba 
untuk mereduksi logam berat kadmium (Cd) dan sulfat pada  air 
asam  tambang (AAT) dalam skala yang lebih besar, bahkan 
sampai pada tingkat pengaplikasian pada lingkungan yang 
tercemar limbah AAT. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
Apriantono, A. 1989. Petunjuk Laboratorium Analisis 
Pangan. Pusat antar Universitas Pangan dan Gizi 
Institut Pertanian Bogor. Bogor. 
Atlas, R.M. dan R. Bartha. 1981. Microbial Ecology : 
Fundamental and Applications. Addison Wesley 
publishing company. Inc. Philiphines. 
Badan Pengendalian Lingkungan Hidup Daerah (BPLHD) 
Provinsi Jawa Barat. 2005. Status Lingkungan Hidup 
Provinsi Jawa Barat. Bandung. 
Bayoumy, E.L., A. Mahmoud, J.K Bewtra, H.L Ali and N. 
Biswas.1999. Sulfide Production by Sulfate Reducing 
Bacteria with Lactate as Feed in an upflow Anaerobic 
Fixed Film Reactor. Water, Air and Soil Pollution. 
112: 85-106.  
Christina P, Maria.2006. Instrumentasi Kimia I. Yogyakarta : 
STTN-BATAN. 
Djakamiharja, A.S. 2007. Pengelolaan Lahan Pasca Tambang, 
Daerah Berau Kalimantan 
Timur.http://dspa.ipk.lipi.go.id/dsapace/handle/123456    
(02 Maret 2016 ). 
Effendi, H. 2003. Telaah Kualitas Air. Yogyakarta : Kaisius. 
Ephiriam, H. J., Obiri-Danso, K., and Afryeh, 2010. Effect of 
Acid Mine Drainage on Creeks or Streams in a 
Mining Community in Ghana and Treatment 
Options. International Journal of Environmental 
Science and Development, 5: 261-270. 
Fahruddin. 2010. Bioteknologi Lingkungan. Alfabeta. 
Bandung. 
Gaikwad, R. W., and R. S. Sapskal. 2011. Acid Mine Drainage: 
A Water Pollution Issue In Mining Industry.  
International Journal of Advanced Engineering 
Technology. 4: 19-21. 
Gautama, R. S. 2007. Pengolahan Air Asam Tambang, Aspek 
Penting Menuju Pertambangan Berwawasan 
Lingkungan. Pidato Guru Besar ITB. 
Germida, J. J. 1998. Transformation of Sulfur. Principles and 
Application of Soil. Microbiology Prentice Hall. New 
Jersey. 
Greenberg, A.E., L.S Clesceri, A.D Eaton and M.A.H Franson. 
1992. Ion and Sulfur Bacteria. Stand AAT Methods 
for Examination of Water and Wastewater (18 th). 
American Public Health Association Section 9240. 
Washington D.C. 
Hards, S. and J. P. Higgins. 2004. Bioremediation of Acid Rock 
Drainage Using SRB. Jacques Whit Environment 
Limited. Ontario. 
Herman, D. 2006. Tinjauan Terhadap Tailing Mengandung 
Unsur Pencemar Arsen (As), Merkuri (Hg), Timbal 
(Pb), Dan Kadmium (Cd) Dari Sisa Pengolahan Bijih 
Logam. Jurnal Geologi Indonesia 1: 31-36. 
Holt, J.G., N.R. Krieg, P.H.A. Sneath, J.T. Staley, dan S.T. 
Williams. 1993. Bergey’s Manual of Determinative 
Bacteriology. Williams & Wilkins. Baltimore. USA.   
Jalaluddin. 2005. Pengaruh Hardnes Pada Baja Yang 
Terendam Dalam Air Laut Yang Mengandung 
Bakteri Pereduksi Sulfat (BPS). Jurnal Sistem Teknik 
Industri 3: 24-30. 
Killops, S.D. 1993. Aromatic Hydrocarbons of Probable Bacteria 
Origin in A Jurassic Sequence. Org. Geochem. 17: 25-
36. 
Koesyarno, S. 2007. Penanggulangan Air Asam Tambang 
(AAT). Industri Pertambangan dan Pembangunan 
Daerah Tertinggal. Deputi Urusan Sumberdaya Mineral 
& Energi. Jakarta. 
Kohar, I, P. H. Hardjo dan I. I. Lika. 2005. Studi Kandungan 
Logam Berat Pb dalam Tanaman Kangkung umur 3 
dan 6 Minggu yang Ditanam di Media yang 
Mengandung Pb. Dengan Metode Inductively Coupled 
Plasma Spectrometry (ICPS). Makara Sains, 8(3). 85-
88. 
Lewaru, S., Ridiyantini, I., Yuniar, M., 2012. Identifikasi 
Bakteri Indigenous Pereduksi Logam Berat dengan 
Metode Molekuler di Sungai Cikijing Rancaekek 
Jawa Barat. Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan 
UNPAD 4: 81-92. 
May, L. M. 2007. Acid Mine Drainage. Idahi International 
Engineering and Environmental Laboratory. 
www.Inel.gov (03 Maret 2016). 
Mills, C. 2002. The Role of Micro-Organism in Acid Rock 
Drainage. www.enviromine.com (03 Maret 2016). 
Mine Environment Neutral Drainage (MEND), 1990. Assesment 
of Exiting Natural Wetlands Affected by Low pH, 
Metal Contaminated Seepages (Acid Mine 
Drainage). MEND Report No. 3. Natural Resources 
Canada. Ottawa. 
Moodie, A. D. and W.J. Ingledew. 1991. Microbial anaerobic 
respiration. Academic Press Limited. 
Mukhopadhyai, S., and Mukhejee, R., 2013. Environmental 
effect of acid mine drainage on pond ecosystem at 
Asansol coalfield area, Burdwan district, West 
Bengal. International Journal Of Environmental 
Sciences 6: 22-25. 
Nwankwoala, H. O., 2012. Case Studies on Coastal Wetlands 
and Water Resources in Nigeria. European Journal of 
Sustainable Development 6: 113-126. 
Palar. 1994. Pencemaran dan Toksikologi Logam Berat. PT 
Rineka Cipta. Jakarta.  
Pester, M., 2012. Sulfate-Reducing Microorganisms in 
Wetlands-Fameless Actors in Carbon Cycling and 
Climate Change. International Journal 2: 47-52. 
Pirandani, A.W., Fitriana, D. N., Nugraha, A., dan Suhartono, E. 
2011. Uji Efektifitas dan Efisiensi Filter Biomassa 
Menggunakan Sabut Kelapa Cocos nucifera Sebagai 
Bioremoval Untuk Menurunkan Kadar Logam (Cd, 
Fe, Cu), Total Padatan Tersuspensi (TSS) dan 
Meningkatkan pH Pada Limbah Air Asam 
Tambang Batubara. Prestasi. Vol. 1 (1). 
Pramudji. 2001. Ekosistem Hutan Mangrove dan Peranannya 
Sebagai Habitat Berbagai Fauna Aquatik. Oseana. 
Vol. 26 (4) : 13 – 23. 
Sari, D. K., 2009. Spektrometri Serapan Atom (SSA). 
Yogyakarta. 
Saviour, N. M., 2012. Environmental Impact Of Soil And 
Sand Mining. International Journal Of Science, 
Environment and Technology 3: 221-216. 
Sayoga, R. G. 2007. Pengelolaan Air Tambang : Aspek 
Penting dalam Pertambangan yang Berwawasan 
Lingkungan. Pidato Ilmiah, majelis Guru Besar ITB. 
Jurusan Teknik Pertambangan ITB. Bandung.  
Schlegel, H.G. dan K. Schmidt. 1994. Mikrobiologi Umum. 
Gadjah Mada. 
 
Sidiq, Fajar. M., 2013. Analisa Korosi dan Pengendaliannya. 
Journal Foundry     1: 49-56. 
Soepardi, G. 1983. Sifat dan Ciri Tanah. Jurusan Tanah 
Fakultas Pertanian IPB. Bogor. 
Sorokin, I. and H. Kadota. 1972. Tecniques for the Assessment 
of Microbial Production and Decomposition. the 
Academy of Sciences of the USSR. Canada. 
Stanford, M., Kosamu, M., and Kudakwashe, M., 2013. An 
Investigation Into The Effectiveness Of Coal Ash In 
Acid Mine Drainage (Amd) Abatement: A Case 
Study Of Iron Duke Mine. International Researcher 3: 
162-169. 
Sudarmadji, S., Bambang H. dan Suhardi. 1981. Prosedur 
Analisa untuk Bahan Makanan dan Pertanian. 
Liberty, Yogyakarta. 
Sudarso, Y., Yusli, W., dan Ita, S., 2008. Pengaruh 
Kontaminasi Logam Berat di Sedimen Terhadap 
Komunitas Bentik Makroavertebrata Studi Kasus Di 
Waduk Saguling Jawa Barat. Jurnal Pusat Penelitian 
Limnologi, LIPI. 1: 49-59. 
Suhartani, Dwi, 2010. Isolasi dan Identifikasi Bakteri 
Pereduksi Sulfat dari Kawasan PTLP Kamojang 
Jawa Barat. Jurnal Universitas Ahmad Dahlan 
Yogyakarta. 
Suswati, A. C. S. P. dan Wibisono G. 2013. Pengolahan 
Limbah Domestik Dengan Teknologi Tanaman Air 
(Constructed Wetlands). Indonesia Green Technology 
Journal 2: 78-84. 
Sutrisno, C. T. 2006. Teknologi Penyediaan Air Bersih. 
Cetakan Kedua. Jakarta : PT. Rineka Cipta. 
Suyasa, I. W. B. 2002. Peningkatan pH dan Pengendapan 
Logam Berat Terlarut Air Asam Tambang (AAT) 
dengan Bakteri Pereduksi Sulfat dari Ekosistem Air 
Hitam Kalimantan. Disertasi. Institut Pertanian Bogor. 
Bogor. 
Syarifuddin. 2013. Pencemaran Lingkungan dan 
Penanggulangannya. Universitas Negeri Semarang. 
Semarang. 
Syahrul, M. dan Fahruddin. 2009. Penggunaan Bahan Organik 
Wetland dalam Meningkatkan Kapasitas Bakteri 
Pereduksi Sulfat (BPS) Untuk Mereduksi Sulfat 
dalam Presipitasi Logam dalam Limbah Air Asam 
Tambang (AAT). Universitas Hasanuddin, Makassar. 
Tresnadi, Hidir. 2008. Karakteristik Air Asam Tambang 
Dilingkungan Tambang Ip 1 Bangko Barat, Tanjung 
Enim Sumatera Selatan. Jurnal Teknik Lingkungan 3: 
314-319. 
Vesilind, P. A., J. J Pierce and R. F. Weiner. 1990. 
Environment pollution and Control. Butterworth-
Heinemen, Boston. 
 
Widyati, E. 2006. Bioremediasi Tanah Bekas Tambang 
Batubara dengan Sludge Industri Kertas untuk 
Memacu Revegetasi Lahan. Disertasi Doktor. 
Sekolah Pascasarjana IPB. Bogor. 
Widyawati, Enny, 2008. Peran Mikroba Tanah Pada Kegiatan 
Rehabilitasi Lahan Bekas Tambang. Pusat Litbang 
Hutan dan Konservasi Alam. Bogor 2: 151-160. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
